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aは熱拡散率で，熱伝導率を熱容量で除した
物性値である。LTはd2に比例し，小さな管ほ
どLTが短くなることが分かる。ホースとマ
イクロ流路を比べると，マイクロ流路はホー
スの１/40,000の長さで液体を加熱すること
ができる，ということになる。数値を示す
と，流速10 mm/sの場合，ホースでは２m，
マイクロ流路ではなんと50 µmになり，「小さ
な世界」では流体がすぐに周りの温度と同じ
になることが分かる。
⑷ 分子拡散が支配的
物質の移動には，流れに乗って物質が運ば
れる移流と，物質そのものが自然にじわじわ
と広がっていく分子拡散とが存在するが，
「小さな世界」では拡散が支配的になる。こ
の移流による移動量と拡散による移動量の比
はペクレ数Peを用いて特徴づけられる。
Pe＝Re・Sc＝ D
vL  \L
Dは物質の拡散係数，Scは粘性率を拡散係
数で除したシュミット数と呼ばれる無次元数
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である。PeはLに比例し，
長さスケールが小さいほど
小さくなる。これは「小さ
な世界」ほど流れが物質を
運ぶより拡散による移動の
方が支配的になることを指
している。
そして「小さな世界」で
の拡散を考えると，拡散に
よって物質が移動する距離LDは
LD＝ D₂ xD
と表され（τDは拡散の特性時間），これを変
形すると，
D
L L₂
₂
₂
D
D
\x ＝
のようになり，拡散時間はL2に比例するこ
とが分かる。これは，サイズが小さいほど早
く拡散現象が完了することを意味している。
ここで，テニスボールと細胞について，そ
れぞれの表面から中心に物質がじわじわと拡
散で移動する場合について考えてみると，テ
ニスボールの場合と比べて，細胞の拡散移動
時間は，（1/6,500）2＝約1/4,200万と，数千万
倍高速に拡散が起きることになる。このこと
は，煮卵を作る際にどのくらい漬け込むと味
が染みるのか（図６），など，調理の世界で
はこのスケーリング則がレシピとして存在す
ることが多い。
もちろん，物質拡散の速度そのものが早く
なるわけではないので，「小さな世界では物
質移動が高速だ」などと言われると，直感的
には違和感があるようにも思えるが，移動距
離が短いので到達時間も短く，早く反応が終
了する，と理解すると分かりやすい。
⑸ 界面張力の影響大
「小さな世界」では，比界面積S/Vが大き
くなるため，界面に作用する張力の影響が大
きくなる。液体にガラス管を挿入すると，液
面はガラス管内を少し上昇する，毛管上昇と
呼ばれる現象が起きる。この上昇を引き起こ
す源となる力が表面張力γで，ガラス管内
（内径d）の液面上昇高さhは，外気と流体の
密度差Δρとガラスと液体の接触角θを用
いて，以下のように表される。
h＝ cosgd d\Tρ
c i －
hは管の内径d－1に比例しており（Jurinの法
則），細管ほど液面は高くなる（図７）。
おわりに
本稿では，スケーリング則を用いて「小さ
くなると世界はどうなるか」を考えてみた。
生物の動作，熱や物質移動において，「小さ
な世界」と「大きな世界」の差異に焦点を当
てて，基礎的な考え方を紹介した。式が多く
なってしまったことは反省すべき点だが，式
を読み飛ばして文章のみから「小さな世界」
観を理解してもらっても全く問題ない。
このスケーリング則を用いることで，比較
的シンプルな考え方で異なるスケールでの現
象を理解することができる。しかし，考慮す
る現象が適切である必要があり，これを間違
えると無意味な考察や，誤った解釈に辿り着
いてしまう点には注意が必要である。
筆者は自身の研究で「小さな世界」の現象
を制御・利用するマイクロデバイスに関する
研究を行っているが，デバイス設計の前段階
でこのスケーリングを用いた分析・解析を行
い，「どんなことが起きそうか」に対する
「アタリ」を付けており，個人的には有用だ
と考えている。
図６　 煮卵の漬け込み時間は分子拡散のス
ケーリング則で考えることができ，
小さい卵ほど短時間で完成する
図７　 細管の方が毛管上昇による
液面高さが高い
